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図 1 に座標系を示す。図中 Fは水線面形状の範囲を、 CFは水線面形状の前縁を示し、 CAは後
縁を示サユ このような座標系において、速度ポテンシヤルを仇水面上昇を〈、 Fにおける圧力分布
をρ とすると、波の幾何学的条件及び圧力条件から線形理論では水面上で‘ (1) ， (2) の微分方程式が
成立する。 ただし添字は原則として微分を表すものとする。
九(x ， y , 0) + K((x , y) = - p(x , y) 





ゆ(μX ， 払川O町)= 一H ρ(ぼ5乙?バ川?り1])I': JJp-, - JCιF 
ここにTは核関数、 A は船首に置いた吹き出し特異性の強さである。この特異性は水を堰き止める







((X , y) = -1 p(乙'7)乙 (x -ç, y 一 17 ， 0)dぴ17+ 1 ~ A ( 17p ) S本 (x ーとp ，y -"7F , O)dI7P (4) 
Jp-,- JCF. 
ここに S* も核関数であり詳細は付録C で論ずることにする。 (4) 式は浅喫水船特有の積分方程式
であり、その理論的な背景として水線面形状がほとんど変化せず、水はクッタ条件を満足させる
ように流出していくという条件がある。従って
p(x , y) = 0, 。η CA (5) 





境界条件は船のオフセット (f) 、 トリム(ァ)、船体上昇量 (11.) の基本的な量で表現することがで
きる。
((x , y) = -f(丸 y)+T.1:+h (6) 
一連の式は線形理論なので、 table 1 のような基本解を求めておけば、それぞれの解を足し合わせ
ることによって各状態の圧力や堰き止めポテンシヤノレを計算で、きる。
ρ(x ， y) 二 Pf(丸 Y)+ TPT(肌 y)+ hp九(爪 Y) (7) 
J1 (x ， y) ニ Âf(X ，y) + TÂァ (X ，y) + h J1 h(X , y) (8) 
トリムと船体上昇量を求めるには、それぞれの基本解から揚力とモーメントを計算して
Li =ルi(X ， Y附， i 二川 (9) 
Mi 二 11 Pi (.T , y ).7xl.7;dy , i = .f, T, h (10) 
JJF 
静的排水量とモーメントは、排水量をマ、船体中央から浮心までの距離を lCB とすれば
マ = / / J(x , y)rl.1:dy (11) 
JJF 
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KV = Lj + TLr + hLh (13) 
KVlcB = Mj + TMr + hMh (14) 
この式を釣り合い方程式と呼ぶことにすると、釣り合い方程式を解くことによってトリムと船体
上昇量が求まり、 (7) ， (8) 式から圧力分布と堰き止めポテンシヤルが求まる。全乗IJ余抵抗は堰き止
めポテンシャルの効果を取り入れて、
DT = 1p(x , Y)(xdxdy +!{ I A(77F) [((とれ ηF) + A(77F)] d'/7F (15) 
JJ F JCF 
また圧力分布によるコッチン関数は
fI(k , ﾐ) =ル(川)eik(x cos B+y sin 8) dxdy 
堰き止めポテンシャルが作る波も考えると
(16) 




































x = -cos ex , 0::; e'J.: :::;πl 






































た。 分割数を増加すると前述の問題から核関数の積分精度が悪くなるので、ここでは全長を 6 等
分、半幅 3 等分という分割を採用した。そのような粗い分割数であるが理論の正当性はおおむね
確認できる。
まず基本解の結果について考える。図 3 は]Jf の分布で、ある。揚力と排水量の比は約 0.8 となっ
ており妥当な結果である。計算速度はフルード数で0.3 であり、この程度の速度であれば動圧と静
圧はあまり違わないのは納得のし、く結果である。次に図 4 に ]JTの結果を、図 5 ~こ引の結果を示す。










線面形状を楕円にした S4の例で、はガラーキン法を用いて計算ができており、 A は正値である。
次に基本解の揚力の速度変化に伴う変化を見てみる。図 8 に示す二 Lf ， LT ， Lhの大きさは姿勢
に大きく影響する。釣り合い方程式からトリム ・ 船体上昇量を求めると
7M九(K\J -L f) -L h (!{V'lCB -Mf) 
LTAイ九 一 Lh Aイァ
(24) 








な一致を見ている(図 54 ， 56)。本節の最後に船の後流の波形を実験値と計算値とで比較した。 結果
を図 11 に示す。 波形の計算は積分方程式が解けていれば簡単で、 (4) の右辺に求められた圧力と


























((x , y) + R(y) = -1 p(乙 17)乙 (x ーと ， y ー 77 ， 0)dçd'l 7 (28) 
JJF 






できないが、 R(y) を導入すれば圧力分布が正しく求められる。以下で l?(y) の物理的な意味を探る
ことにする。
圧力分布が求まれば全抵抗は
DT = 1p(x , Y)(x(x , y)(LJ;riy (29) 
JJF 
剰余抵抗の各成分は浅喫水船の式に A=O を代入すれば良い。従って剰余抵抗とその成分の関係は
DT = Dw +Ds (30) 
1 









も精度が悪くなる。抵抗の計算結果を図 15 に示す。高速域で合わないがおおむね (30) 式の関係も
成立している。
さて、 (28) 式の R(y) はどの様な形になるのであろうか。図 16 に示す。この図は':. = x という
境界条件に対して得られた圧力(図 12) を積分方程式に代入して、境界条件を計算したものであ









状を変化させて R(y) を計算した。図 18 に計算した水線面形状を示す。図中 SQL は長方形の水線
面形状を示し、 RWL は湾曲と同じ程度先端を丸めた水線面形状である。図 19 に計算された R(y)
を示す。 SQL の時は湾曲していた R(y) も RWL になると平坦化の方向に変化する。完全に平ら
にならずに多少の凹凸が残るのは分割が少ないことによる。実験によって得られた水線面形状も
RWL に良く似ており [5] 非常に興味深い。ではさらに水線面形状を三角形にすると R(y) はどうな
るのであろうか。幸い平野らの実験が報告されている [6] ので、実験に合わせて計算してみた。図 18
の STL，ELL ，SWL がそれで それぞれ視認によるスタグネーションライン、揚力が同じ程度にな






























るとおり σが CF で;0 ~こなればよい。 (19) 式から圧力はCFで、有限であれば良いが、端部の圧力が有
限であると波形がその位置で直立するので、本論文ではCFで、圧力を 0 にすることとした。
p(x ,y) = 0 0η CF (31) 
また水頭抵抗で、あるが、これも (21) 式から A が O で、あれば水頭抵抗は0 になることが分かる。





すると、 (31) の条件を満足しかっ造波抵抗を小さくするような圧力分布を探し、さらにA を 0 と
して水面上昇を計算すれば良い。
そう考えると造波抵抗を小さくする圧力分布を探すことが重要である。この方法については理














最適化研究のための模型は4 種類作成した。 table 2 にその一覧表を示す。基本的には境界値
問題を石笛忍したときに用いた Soを母船型として改良を図った。従って基本的には排水量、アスペ
クト比は一定にする方針で臨む。 Sl ， S2 は最小化確認のためのモデルで、剰余抵抗の各成分を全て
小さくした模型である。この場合アスペクト比をおと同じものにすると復原力の確保が難しくな





x = -cos 8x , 0 ~ 8x ~π l 
y= 一入 cos8y , 0 ~ 8y 三 π )
と変数変換する。圧力分布は飛沫なしの条件を考慮、して
p(x , y) = C L akl sin k8x sin l8y 
とおしこの際Z 方向、 ν 方向とも対称性を考慮、して
排水量条件は
k = 1,3,5... l 







α11 = 1 
4Kマ
C= ヌ戸










H(a, e) = \α2mocosOLM 十 J山州み(入αsine) ( 41) 
そこで次の積分を導入する。
16¥72 r~.. .I-.L1 Iklvμ=-7lkllノμik+l+ν+μJk(Ksec e)Jv(K sec e) x 
μπλー Jo
t) _. cos e Jl(入Ksin e sec2 e) Jjμ(入Ksin e sec2 e) ~V~ V/¥ c1e (42) sin2e 
この積分の被積分関数は非常に振動が激しいが、本論文では積分区間を単純に 1000 等分して台形
則を用いて積分した。積分区間の両端点はベッセル関数の原点についての展開式












本論文においてはz 方向 3 項、 u 方向 2 項の圧力分布を採用した。設計速度に関しては最初の実




0.3 まで大きくした。図 22 に Fn=0.707 の最適圧力分布を、図 23 に Fn二0 . 447 の最適圧力分布を示
す。図 22 はあの計画に用いた圧力分布で、図 23 は S2の計画に用いた圧力分布である。図に示さ
れるとおりどちらの圧力分布も圧力の最大値と最小値の差が大きい。しかし、求められた最適圧
力分布で計算される造波抵抗は非常に小さい。図 24 に図 22 の圧力分布を用いて計算した水面上昇




変分法が使える水線面形状の 2 番目として前半楕円後半長方形の水線面形状がある。図 26 に
水線面形状を示す。 u が与えられると水線面の後端から前端までの距離は
L(y) = 1 + sineν ( 47) 
この L(y) を用いると領域内の座標は以下の式で変換できる。
(ν) ___t1 , L(y) 1 ()/L) /~ ~ 2=--T cosOz+-5一一 1 , 0 ~ ex ~π l 
(48) 
y= 一入 cosey , 0 三 0ν 三 π)
この時、圧力分布を




k = 1 ， 3 ， 5 ，・ i




Kマ=竺主 lZ+4 〉 -2L|
|21 AI5Ll(4-l2)j 
πaγ「 α11 噌




k'. hik-1 (7f • T" 1-'1;1 0 W陥削kl以Iバ(8恥)=二 }川乍でて~ IわG一ぽ州(→~s却s臼ωe
cos eゾcose )0 
( !{(1 + sin e) __Ll¥ 








(54) ， (55) ともにその被積分関数は振動が激しいが、前節と同様の方法で数値積分した。(5.5)式が
求まれば、造波抵抗は
Dw= 午ε εUα川klα t ノμJルI九勾ιklルlルν




IKM=f ml(帆μ附 (66) 
最適化問題は評価関数を




この条件と (52) 式を考慮すれば各項の係数が求まる。具体的に計算すると図 27 のようになる。級







x = -cos 8x , 0::; 8x :::;π l 
U 二一入 sin8x cos 8y , 0::; 8ν 壬 π)
(59) 
と変数変換することにより領域F を表現できる。圧力分布を
山)=i;品名αkl cos k8x sin 18y (60) 
と置く。級数の番号は圧力分布の対称性から
k = 0,2,4,.... l 
l = 1 ， 3 ， 5，・ j
(61) 
排水量条件を計算すると







Wkl(()) = 長引-1 {rrπ〆se民山C


















。竺汁= -= . 8" = z 一つ? ν2
を代入すれば良い。最大圧力をPmω と指定すれば、制限式は

















場合は 2割程度の減少である。分布形状はどうであろうか。図 29 に示オユ制限を加えない場合は
最大圧力も大きいが負圧部分も大きい。 0.15 に制限した場合は負圧部分も小さくなる。 最大圧力制
限をさらに小さくすると中央部の圧力が凹むような分布を生じ、造波抵抗は顕著に増加し始める。
変分法を用いた実用的な模型として図 29 に示される最大圧力を 0.15 に制限した圧力分布を用いる
こととした。 図 30 に水面上昇を計算した結果を示すユ 水面上昇の最深部(模型にすると喫水にな
る。 )の深さも母船型の 2 割増しで、圧力の制限値を設けることは模型の喫水を制御する上で、非
常に有効で、ある。 変分法を用いた圧力分布最適化の模型として図 30 の水面上昇からねを図面化した。
18 






とある圧力分布が与えられたときのコッチン関数は (16) 式であり、その時の造波抵抗は (18) 式で
表される。この時 (18) 式を0で先に積分すると、造波抵抗は
Dw= ど 1111 p(x ， y)p(い)P_5(Kx弓， I<y -引)df，d仰dy (72) 
侊 JJJJ F 
と表される。ここで P-5 は別所により定義された関数で
久ん叫P-5(X山 似Z川川川， y小U払， 0的)= f吉九弘〕C∞ωOω山S
ここで、p がp+~ρ に変化した時の造波抵抗の変分を求める。すると
Dw+ ムDw= ど 1111 p(x , y)p(乙 17)P-5(I(x -[" Ky - 可， 0)州" 7dxdy+
π JJJJF 
笠f H AP(Z?U)dzdu HP(577])P-5(KZ7Z1KF10)州η





，α ハU一日?一rr、一Z????C'、?????K一π内ノd一一一引uυ?? ? (75) 
造波抵抗の変分は











Dw ニ ;μ p(x ， y)山川
P-5 のパネノレ内積分については付録C で詳しく論ずるが、
(77) 
山;乙 17) =ぞ dにdl三5([(日K戸71山 (78) 
19 
としづ積分を導入すれば、影響関数のパネル内積分値は






6p(x , y) = -C1 I'本 (x ，y) + C2 (80) 
で与える。ここに C1は正数また C2は任意の定数で、あるo C1 が負であるので、圧力分布は影響関数
の符号の逆方向に変化させることになる。排水量は一定であるから
f[ 6p(x , y)dxdy = -Cl f[ I'*(x , y)州+α刀 ω= 0 (別)
F JJF J JF 
さらに (80) を (76) に代入すると
ムDw = -Cl 1 I'本 (x ， y) I' (X , y)dxdy + C2 1_ I' (X , y)dxdy 
JJF JJF 
さらに以下の積分を導入する。
Al ニ μ I'* (x , y)川 =ζ I'* (xn , Y1山m
A2 = μ山)I'*(x ，y)dxdy = ζ['*2 (川m)
A3 二 μ山)州=ζm
ここにらm はパネノレの面積で、ある。そうすると造波抵抗の減少率は
ムDw .r-. A2 -AIA3/AW Cl ( . ;, -ーァ =α
























具体的に収束計算した。改良のベースになるのはおで、あるo 図 31 に収束計算のパラメタの挙
動を示す。 図に示すとおり収束回数を増加すると造波抵抗は減少してし、く。 α = 0.4と指定したの
にもかかわらず造波抵抗の減少率は-0.15 程度であるが、 Cl ， C2 を船全体にわたり一定としたこ
とがその原因と思われる。収束計算の結果を見る限り母船型の半分ぐらいの造波抵抗を与える圧










その絶対値がしだいに減少しているものと思われる。図 32 の 6 回収束時の水面上昇をもっておの
図面化を図った。
さらに影響関数を用いる方法の正当性を石在認するために変分法の結果と比較した。 結果を図 33



























以下作成した模型図面についてその作成経緯も含めて述べる。まず81 ， 82 について述べる。
この 2 つの模型は剰余抵抗の成分全てを最小化する目的で作製した。 81 は、非常に高速の設計速度
を持ちフルード数で0.707 である。 82はおと同じ程度の設計速度であり、フルード数で0 . 4:47 で
ある。 めはあに比べれば遅い設計速度であるが、排水量型船舶としては非常に高速である。模型
図面は最適圧力分布が作る水面上昇の形に船の形を合わせるとしづ方針で作製される。 5\:82 に関
しては前述の長方形水線面形状を持つ場合の変分法によって圧力を最適化している。 図 36 にふの
模型写真を、図 38 にボ、デ、イプランを示す。ボディプランを作製する基礎データーとなった水面上
昇の計算結果は図 24 である。 81 ， 82 ともにアスペクト比が大きいので、他の模型に比べれば水面上
昇の計算精度が良い。それでもあのほうは水面上昇の計算に多少の凹凸がある。 5\ の模型図面を
作成するときは、その凹凸は図面化の過程で平滑化した。次に図 37 に 82の模型写真を、図 39 に












そこで実用化を目標に計画したのがおで・ある。 83は 5\ ，5'2 において顕在化した問題点をすべ
て解決することが船型開発の眼目である。 83は 80の静圧分布を影響関数で、改良することによって










は Sl ，S2 と傾向が似ている。実験の結果は自航性も確保され、船首の飛沫も従来の船に比べれば
改善された。ただし造波抵抗を減らすべく圧力分布を最適化したのにもかかわらず、剰余抵抗の
減少が得られず So と同じ程度の剰余抵抗で、あった。
図 42 におの Cp曲線を示すo 比較のためにおのCp曲線とおのCω曲線 (80 も同じ)を併記しで





































図 49 におの船首飛沫の状況を示す。この模型は 80 と同じ水線面形状を持つので、 80の写真と
直接比較できる。速度はフノレード数で0.447 であり、図 46 の 80の試験時よりも 12 パーセント程度
高速である。 船首部に髭のような波と船首に盛り上がる波があるが、 80のような切り立った波は
存在しない。 船首部の盛り上がりは図 32 に示される水面上昇の計算結果にもあらわれており、飛
沫を生じるような流れではない。また船首の髭のような波は水線面が尖っているためにケルビン
角よりも作品、部分から生じていると思われる。
図 50 に 84の船首飛沫の状況を示すo 速度はフノレード数で 0.447 である。 83にあった髭のよう





















ているので、模型を固定しないで試験すると船首が上がってしまう 。 図 53 に5'2の抵抗試験結果も














次にふの抵抗試験の結果について述べる。結果を図 55 に示す。 5'4の場合は、精度向上のため
2つの対策を実施した。 第 1 に核関数のパネル内積分で使われる M1関数(付録C 参照)を平滑化し
たことである。つまり Ml関数はuが小さいとき発散波成分の振動が激しいので、影響関数を求め
る際に使われる M2関数(付録C 参照、 M2は Ml を Uで、積分した関数である。)を数値微分して Ml
関数を平滑化した。 第 2 ，こは付録 F.2 に示されるガラーキン法を z 方向 3 項u 方向 1 項という最
も変動の少なくなる項数で用いて積分精度を上げた。
図を見ると低速域と高速域は合わないがオーダーとしてはおの結果よりも計算値と実験値の
オーダーが合っている。 計算に用いたパネル分害IJ数は船長方向 16 分割、半幅 6分割である。 後で
考察するように本論文で採用した基本的な仮定(圧力と堰き止めポテンシャルはパネノレ内で一定
である。 )を設ける以上M1 はKの変化によってかなり振動するので、 M2 を数値微分してM1 を平
滑化したとはいっても、あくまで‘近似の域を越えず、あまり平滑化するとかえって計算精度が落ち
ることになるので、最終的には M2 を用いるような数値解析の定式化を開発する必要がある。 しか
し 本論文で採用した定式化の数値計算上の問題点は Mlの激しい振動に特定できたと考えられ、
改良の指針は得られた。 高速域で合わないことはまだ良くわからないが、低速域で合わないこと
はパネル分割数の問題もあると恩われる。 例えばブルード数が 0 . 2 であれば 0度方向(船尾後方方








水頭抵抗に関して考えると、本論文では設計速度において A 二 O と置いているため、船型要素
のなにが水頭抵抗に影響を及ぼすかが明確で、ない。今後水頭抵抗と船型要素の関係はさらなる研
究が必要である。さらに各成分の実測も重要であろう。そのためには波形解析の精度をもう少し



























まず、 Sl ， S2 の実験において理論的に計算される流れが実現しなかった理由について考察する。
図 58 に (34) 式で、U 方向の級数項数は2 項に固定したまま、 z 方向の級数項数を減らした場合の造
波抵抗の変化と対応する水面上昇の計算結果を示す。対象にした模型は S2で、ある o X 方向 3 項に






向 1 項にした場合はほとんど排水量型になるが、アスペクト比が 0.3 でこのフレームラインであれ
ばパージのような船型であり、船首形状が Sl ， S2のように切り立った形状になるであろうことを考
慮するとやはり実現は不可能であろう。 X 方向を 2 項にして非常に大きい船首を設け、設計速度
で航行する場合は船首部は空中に上がっているというような状況が唯一実用化可能な船型である。
一方、線形造波抵抗理論では、長方形水線面で、造波抵抗が 0 になるとしづ圧力分布が存在する。 そ
れは波無し分布であるが、実際u方向 3 項z 方向 5 項とると波無し分布を構成できる。 従ってぬ
のように u 方向 2 項とり、 z 方向 3 項とって変分問題を解けば、得られた解が波無し圧力分布に
近づくことは十分に納得がいくことであり、波無し圧力分布は領域内積分、つまり排水量が O であ
ることも考慮するとまさにおで、用いた圧力分布は波無し分布に近くなっているものと思われる。
次に 84 と Soのコッチン関数を比較して両者の特徴を調べた。計算結果を図 59 に示す。 上図は
コッチン関数の絶対値の 2乗を、下図は上図の結果に sec5 eをかけたものを示し、下図の曲線を積
分したものが造波抵抗になる。コッチン関数はいづれも (16) 式によるもので、圧力分布はオフセッ
トから得られる静圧分布を使用している。両図をみると S4のほうがおよりも抵抗が大きくなるこ






式を sec5 eで害IJ った関数で表現可能である。従ってコッチン関数の 70 度付近に現れる最初の極大
値は幅方向の最も低次のベッセル関数 .h によるものと考えられる。造波抵抗低減に最も効果があ
ると思われるこの極大値を小さくするためには、幅方向のより高次な項で干渉させるか、もしく





















成される必要があると思われる。船首船底部の傾斜がなだらかであることはCp 曲線(図 45) の船
首部がえぐれていることに対応しており、この Cp曲線の船首部のえぐれ部分と図 60 の Cp曲線の
船首尾における圧力の集中は明らかに相反している。さらに実験してみると後流に横波の存在が














この事実を計算によって確認するために図 61 に Mi と M2 の、 x ， y を与えて K を変化させた時の
関数の変化を示す。 MîはM1 に- COS(]{X)/ Kを加えた関数、 M2 は M2に-Iyl COS(]{l:)/}てを加えた
関数で、ともにM1 ， M2のy=o における不透1売性を解消した関数である。その性質はM1 ， M2 と非
常に良く似ており、水面上昇や影響関数を求める際はMi ， M2 が用いられる(詳細は付録C 参照)。








が確認できる。これは M2 が Ml を ν で積分している効果で、ある。このことから核関数を u で一度
積分した形で扱えるような定式化が得られれば、数値計算上有効であろうことが推察される。本
28 
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て本付録では、 2 次元及び 3 次元の翼理論について積分方程式の解法を中心に述べることにする。
A.1 2 次元問題
平板を-1 ~ x ~ 1 に置き、 z の正方向に進行しているとして、平板をy= η とすると、水中翼
の積分方程式は
核関数は
ηz(Z)=flp問z 一心d (89) 
Bx(← -Jー (ω).!.πx 








P= ρVγ (94) 
一方、翼を水面まで移行すると、翼上面の流速は0 になり、翼下面の流速と無限上流条件を考え
れば、やはりベルヌイの式から




戸ニ ;ρVγ (97) 
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よって




とおくと、 (89) 式は17xを境界条件とする境界積分方程式である。両辺を z で積分すると









E2(X) 二- /1句 |zldz=-;(lOW|-l)
パネルの長さを α としパネル内積分をそれぞ、れ
rç+~ α 
h(x ， と) = I -Bx(x -Ç' )dご = El(X ーと+万) -El (x ーと一万)
とすればクッタ条件を
α h(x ， と) = E2(X ーと+ ~) -E2(X ーと一一)
2 










合lは土 A を未知数として角解卒カか亙ないと角解卒けないo 図 62 に (100) 式で圧力分布を求めた結果を示オユ解
析解に非常に近い結果が得られる。ここで注目すべきは圧力を分割されたパネノレ内で一定として
も解けることと、 (100) 式を使うと後端でクッタ条件を課すことによって A の値が決まることで






の滑走平板の積分方程式が得られる。図 1 の座標系を参照してブレンクの方程式を変形すると、 G
を境界条件とする積分方程式が得られて、
(1 (入 θIp(乙 η)(x(x , y) = I I ~l'~"'~ '1/ [Cx] (x ーと ， y- η)dごd17J-1J一入 。" 7 (108) 
ただし [C] は核関数であり詳しくは A.3 節に示される。また以降C， Cう ， 6 ， c も核関数で同じく A.3
節に示される。 (108) 式を部分積分して圧力が陽な形に書き換えると
r1 r入
い (x ，y) = I I p(乙 η)Cx(x 一乙 y- η)dごCÚ7 (109) 
この式が (27) 式に対応する式である。両辺を z で積分すると、積分定数である幅方向の湾曲がこ
の場合も必要になり
ωω川， y川Uω) +R向附(ωωUω) =五乙心かρバ(伝ご η川)C(仰(μZ 一イごω， yν十川一→寸7η仰}
実際に解くに当たつては、領域を以下のように分割する。
x = -cos 8x , 0 :; 8x :::;πl 




すると、本文 (109) 式に対応するパネル内積分式は、パネルの長さを α パネノレの幅を b として以下
のように表すことができる。
G川かれ =j::;dどj::;ω-ω - 17')d( d,]' 
: h1 C(x ーと + ~， y- η+~) -C(x ーと一万 ， y - 什~) J 
I (112) 
b. ~ ， a 0 , I -C(x ーと+百 ， y - η -~)+C(x ーと -5?U-1l-j)j
G3(X , y; 乙71)=17ω-ω - ,, ]')rL 
=δ(x - ω ーバ)-C(1; - ω-7l-:) 
とすると、 (110) 式に対応する核関数のパネル内積分は
rç+ 号 fη+iGl(丸山乙1]) = /ﾞ-rL" r1( / /," C ( :τ ーとf?U - 1f)d111
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(113) 
= G3(丸ばート) -G仇山ト) (114) 
さらにクッタ条件を
p(-l ,y)=O (115) 
と指定すれば解ける。境界条件は (109) 式を用いる時は翼後端で境界条件を抜かなければ解けな
い。 (110) 式で解く場合は R(y) を未知数として解かなければ解けない。行列の対角要素(ソースを
置いたパネノレが自らのパネルに誘起する影響)の大きさは (112) 式のほうが、 (114) 式の結果より
も大きい。図 63 に (110) 式を角料、た時の圧力分布を示す。さらに R(y) の分布を図 64 に示す。 R(y)
の分布形状は重力がある場合と非常に良く似ている。さらに図 65 に水面上昇の結果を示す。重力












[α](x ， y)= ι (1 -ど) , r= ，/x可子


























C川)二キ(ァ -x) (119) 
さらに y で積分して
川) = f C(川)c1y = 去 [午+ log Iv + rl] (120) 
さらに x で積分して














一一一?，α υu ,d ?? ? ? ?? ? ?? ?,d ?,d ???pt,,,,
J 
(123) 
だけ関数が違ってくるが z 方向 ，y方向ともに階差をとれば消える項である。
B 高速船の 2次元問題
本論文は高速船の 3 次元問題について取り扱っているが、境界値問題は 2 次元問題でも同じように





f(z) = φ(ι y) + iψ(x ， y) , z = ~ε + iy (124) 
と定義し、水面における水面上昇をη とすると 、 3 次元問題と同様に、波の幾何学的条件、運動学
的条件を考慮すると、線形造波抵抗理論で、は水面上で以下の微分方程式が成立するo
f 0 , !xl > 1 ψx(x ， O) -Kψ(x ， O) = < 1 -p(x) , ! xl く 1
水面上昇と流れ関数の関係は
17(X) = -ψ(ι0) 
従来の理論では圧力をρ とするとこの微分方程式の解は













ただし S， Tは B.3 節に示す核関数である。この積分方程式を解くと、 x = :t 1 の位置で圧力が無
限大になり、クッタの条件を満たすような解が得られない。 B.2~ 節に示す新たな核関数 S* ， T取を導
入すると、船首に堰き止めポテンシャルを導入した解は
山) = Ip(I:;)S(x -1:;, y)dl:; +山 -f" y)
水面上昇を境界条件とする積分方程式は

















Lf + TLr + hL九二 Kマ i 




p = P f + TPr + hPh (133) 
(134) A = A f + T Ar + hﾆh 
飛沫の強さを表すσは







Ds 二五σL (138) 
造波抵抗は
Dw = !(IF本 (I() 12 (139) 
水頭抵抗は
DH= 与Æ2 (140) 
全剰余抵抗の式は飛沫・造波・水頭抵抗の和の形に数学的に変形できるので、
DT = Dw + D s + D H (141) 
実際に計算することにする。簡単のため船底オフセットを 0 とし、船底が平らなパージのような
船を考える。 まず従来の理論によるとどのような不都合があるのか確認する。図 70 に (128) 式を
用いて基本解を求め、釣り合い方程式を角料、た結果を示す。図に示すとおり基本解の圧力分布が






一方、 (130) 式を用いて角科、た場合はどうであろうか。結果を図 72 に示すユ図に見られると
おり圧力分布は現実的な形状になっている。図 73 に抵抗及び姿勢の計算結果を示す。 抵抗の結果
をみるとまず全スピード‘にわたって (141) 式の結果が成立する。飛沫抵抗は低速域ではほとんど0













= TLT +hL九 l
= ァλイァ + 11.1\イ九 j 
(142) 
滑走平板の場合は垂直方向の飛沫は無し\から、姿勢で線形結合したあとの堰き止めポテン、ンヤノレは
TﾂT + hﾂh = 0 
この関係を釣り合い方程式に代入すると、揚力及びモーメントが求まって
KV = T Lc l Lc = LT -Lh手)
/lh I 





















Ln L 2 
(1 + lCB) ~ = lG = :v 一二一




わり堰き止めポテンシャルが残り 、 その堰き止めポテンシャルは水頭抵抗を誘起するo また滑走平
板の場合は浸水長が変化して堰き止めポテンシャルは0 である。このように堰き止めポテンシャ




S(x , y) + iT(x , y) = W(z) = ー li~. I 的 μ→õ-+Jo k -K - ρ , z = x + iy , y く O (147) 
この関数には次の関係がある。
(t+ぽ) W(z) 二会 (148) 
さらに次の関数を導入する。
W*(z) = K 100∞ W附μ
(148) を用いて変形すると
(149) 
1 W本 (z) = -iW(z) --= log z (150) 
π 
ただし右辺第 2 項の対数項は、無限上流で虚部が 0 になるように選んだものである。 こう考える
















特lこ u → Oーの時、 S， T は正弦、余弦積分で表され文献[71 の記号を用いれば
S*(Z?O)+tT*(Z?O)=11f(kz)-tg(kz)] 
π 












S(ι0) + iT(ι 0) 1 i →一+ _: (γ+ log Kx) , for x > 0 2 7了
3 i 
, for x < 0 ~ (153) → ~+_:_(γ+ log J{lxl) 
2 7T 
S* (x , 0) + i.T本 (ι 0 ) 1 i → ~+_:_(γ+ log J{) , for x • O 2π 
のように漸近する。つまり T(x ， 0) はK → O のとき llog |z| に漸近してし 1 く 。 よって本節のスピー
π 
ドを無限大にしたときの核関数は翼理論の核関数であることがわかる。
また S* は (150) 式の複素速度ポテンシヤルの流れ関数とも考えられ
山川)= 一ダ引内(川
右辺の表現を (130) 式と比較すると K なる一定圧力が原点から無限下流までで、水面に{働動いている場














( -i)η fπ f∞ exp . [-kz + ik(x COS '/.L十 ysin '/.L)] O~l)(X ， y, z) = li~. ¥ ~ l') I I っ∞sn+2 '/.LcLkdu 
μ→0-+ 47T J -Jo k cos:l '/.L - 1 +μi COS 1l, 
乃弘削川ηバ山(い川工
乃恥η叶+1 ( 山)=二ベ(ザ+刊1la'i e-=戸一づつz日sec2 u C州 S民蹴…叫e伐削ω刈C口ω叫11，叫t)μCω山S幻sln'1.山i凶山川引'I.LωL
川， y山川U払ν川， z刈吟)=斗立円/π (00∞ヘe-け一」七k:; C∞州O
4佳まπ J 一 π o l 
qω仙2n九州νy，z) 二 斗立 /川πソf∞ヘe-k:; si山 coω似仰州S幻刊叫'I.L川t)叫Uド刊仰S討凶m叫1 'I.Lωψω)μC∞OS2r九~以 d'I.L I 





乙(川吟=ーさ [02(K21KU1-kz)+ い1(K x , f{ y , -f( z ) ] (日8)
-乙はz=O として x ， yを原点に近づけると原点で強し、特異性を持つ。原点に近づけるとしづ操作
は、境界積分方程式を解く観点から考えれば、 Kが 0 に漸近していくことを示しており、速度が無
限大になることを示している。この特異性を数学的に明らかにすることは、 3 次元問題において
はまだ成功していない。しかし、付録A の (119) 式を差し号|し、て原点に近づけると 0 に漸近してい
くことを数値計算で確認した よって数学的な厳密性は欠くものの、 翼理論の核関数は-乙の速度
無限大の極限と考えられる。さらに S本は、
Sダ本川 z斗) = J( E炉2乙ω二
=一互0~1目出J(}仏 f{てY ， 一Kz削z刈)+ )i1]_ r互 o~j(!(イ3久:入】 f{y ， 一 f(z刷吟J) 1 
7T "、_ . x→∞ lπI
= 一5 Oω叫~j (f(:て仁仏.
】川 υ
ただし (159) 式右辺第 2 項は03 の漸近展開の第 1 項をとっている o o~j の漸近展開は




さらに ι-3(Kx ， !{y , -!{z) = 一三う
H ~πρ“ 
なので第 1 項をとれば (159) 式右辺第 2項になる。さて、ここでパネル内積分式として以下の積分
を導入する。ただし α はパネルの長さ b はパネルの幅で、ある。
(161) 
fÇ+ 号 rη+~h(x ， y; 乙 η) = -I “ dど j J T二 (x ーと'， y - '17' , 0)d'/7' (162) 




13 ( x , y; E, , 17) =去 I . S本 (x - 乙 y -1/ , O)dl7' 
K Jη-3 
(164) 
h は Jt， h を求めるために導入された積分である。これらの積分を求めることが本付録の目的で
あるが、ここで (159) 式についてさらに考える。 (159) の無限上流条件を考える。 03 は前述の漸
近展開式を用いれば無限上流でも項が残り
互oS(KZ7h-kz) 一三人
π υ 、 Kx>>1 :;:πγρ“ 
(165) 
この項は z → 0 にすると 0 に漸近するがここではこの項を (159) から差号|し 1た関数を改めて S本と
考えることにする。
S*(x , y , z) =ーら公(}仏 Ky ， -Kz) + 二三万 (1- ~ ) 
πV ' :!, íf P'" \ ア /
(166) 
hを求めるためにはこの関数を Uで、積分する必要があるが、右辺第2 項は z → Oーの時に積分可
能で3
=~'6'- 1:キ (1-;) flu= ( -Uニニ (167) 
この関係を用いると


























1 だけ引き下げることによって関数が連続するところは(図 82 の 12積分のグラフを参照) 2 次元
問題で行われた核関数の処理と同じであり興味深い。
Jt(川れ) = 13 (丸ば十い)ー ん(川ご-し1) (169) 
核関数のパネル積分を求めるためにはらを求める必要がある口後で導入する関数を用いれば
U, _ _ , _. u 
I2(x , y; 乙川 = N1 (:τ - E" I Y- '171-~) -N1(~r:- 乙 |ν 一 '171+ 三) , ,1: >ご (170) 
42 
b 
h(x,y;Ç ,?7) = -Mi(ご一丸 Iy -171 +万)+ N1(ご一丸 11i -171 十万)
(171) 
b +Mi(ご -x ， ly- η| 一万) -Nl(と -x ， ly - η| 一万) , x くと







を導入した定式化ではコッチン関数は (17) 式で与えられ造波抵抗は (18) 式である。 (18) 式を先に
0で積分して造波抵抗を DW1 ， DW2 , DW3 の 3 つに分けて考えると




-,:(2 (x+ 号 (Y+~ . rç+ ~ ， rη+~ 一一一
J1 (x , Yふ η) ニニ j -dzf j bjijfj dご，' b'" P-s(Kx' -ç' , !{y' -17' , 0)cb7' 
r<2 (叶号 (Y+~ . rη+~ 一一一
J2(X , y ， と， 17) 二二 j izfj bjii/fl b P-4(ICZI - 乙 Ky' -'1 7' , O)d',]' 
K2 rY+~ . I r吋 一一J3(X ， yふ η) 二一一 I ~ ."dy' I -1. '" P -3 (f臼ーと， Ky' -17' ， 0)向/
π Jν -i Jη-i 








J3(X , y; ç, 17) = -~ [M';(x - ω- 17 + lJ)-2 M'; (1': -乙 y- η)+ M';(.T- ω- "7 -lJ)] (179) 
h ， Jl はそれぞ、れ J3の階差を用いて次のように表される。
J1 (x , y; 
J2(X ，川 '1 1) = す I J3 (X ，以 -γ7)ー州，以+ ~， 17) J I α| (180) 
(181) 
また、これらの積分を用いて堰き止めポテンシヤルを導入した時の圧力に関する影響関数を
fp(xn, Ym) = 2乞 p(い1川
ν、μ μ 
堰き止めポテンシヤル関する影響関数を




C2 Nl ， Mi ， M2 関数
本節で導入する関数は複素積分の形で与えられるが、すべて実部をとるものとする。
さて、 Ml 関数は以下に定義される関数である。
つ (Y 1 r _fJ.¥ cosh t Ml(Z3U)=; ん P-3(!{X ， Kyに O)dy' = 高人3eα~~}石h~dt 
i!{y α (t) = iKx cosh(t)一一万~sinh 21. 
M1関数の解析的性質は




ハ 1'¥. J ~ Yく吾、 .l ~1'\. 
Ml(X , -y) = -Ml(X , y) , Y > 0 
( 190) 式から Ml関数はU 二 O で不連続であるが
Mi(x ,y) = Ml(X ， y)- 去 cos!(x 
と Mi を導入すると U 二 O で連続になる。 Mi に関しての解析的な性質は










Mi(x , -y)=-Mi(x ,y) , y>O (193) 
Ml を求める際、 L3の積分路を複素平面上に設定し、その積分路上で積分していく(詳しくはC . 3 、
C.4節で説明する。)が、その際、部分積分すると計算精度が上がる。従って
Ml(X , y) = -~ r ♂(t) 1句 (s凶仰sinht -Y cosh 2L) 
7T J L3 
次に N1関数について述べる。 Nl関数の定義は








Nl(丸 0) ニ O
N川州叩1バ巾(卯川O j 工丘 y<<1 4fて
Nl(X , -y) = -Nl(X , y) , Y > 0 
L1 + L2 上の積分に関してはやはり部分積分が有効で
N1'(X , y) = -",1 r eα (t) log (sinh l.)(x sinh t. -Y c叫 2/. )
.!.侊 J Ll +L2 
次に M2関数について述べる。 M2関数の定義は
M2( ,T" y) 
ここで新たに
P-2仇hO)=i A3cα~
州 y) = 示Leα(t) co山 s山t
の関数を導入すると M2関数を部分積分した式は次のように表される。
2x 
M2(.1;, y) = yM1 (x , y) + 一:_r P-2(f{.7:， f{y , 0) + ym.(l; , y) πK 
ここで、 M2 関数に関わる解析的な性質を述べると










1 T/ /Ky , 2 171.(0 , y) = 一一-kl(-) 一一一寸一πIて 2ν<<1πI{'L y (206) 
P-2(0 , Ky , 0) = 0 (207) 
ん(Kx ， O ， O)=-~ I( 兵)九(ピ)1 っ -J-





三M2(い0) 二 M1(X ，+0) 
uy 
11M2(Z? 一0) 二 M1 (x ， ー 0)δu 
から微分係数は不連続である。よって
Iyl 

















と M2関数を定義すれば微分係数まで連続になる。また、 M2関数はz についても u についても偶
関数で
M2( -Ixl , y) = M2 (1叫 ν) 1 




ß(x , y) = I eα(内 (/. )c1 I. , j = 1,2,3 
JLj 
(213) 
α (1.) = i!{ x cosh 1, - 竿 Sl耐!
の形をしている。ただし、複素積分はすべて実部をとるものとする。この関数は複素平面上の積
分路 Ll ， L2 , L3上の積分で、構成されているので、基本的にはどのような積分路上で積分しでも同じ
値になるはずで‘ある 。 しかしあまり被積分関数の変動が激しいと数値積分の精度が悪くなる。 そ
(214) 
こで (214) の実部が負で‘最も変動の少ない積分路を探そうとするのが最急降下線法である。 αを実
部と虚部とに分けると
α(t) = ゆ(1l， υ) + iψ (ll ， v) , {=1L+ れ' (215) 
K y ~ ~ _ L n _ ~ _n _ . 1 ゆ(u ， v) = -KxsinhlLsinv + -;vcosh2nsin2v I 
IてU ・ 1 ー!ψ (1L， v) ニ Kx cosh u cos v 一 τ:!__sinh 2u cos 2v J 
この時コーシー・リーマンの関係式から
(216) 
仇 =ψv ， ゆυ 二一ψu (217) 
さらに
dαθゆ .θψ一二一 +'l~= 仇-仇 (218) dt θ1L ' -81L 
ここで図 76 において s を考える。目的は点P における実部の勾配が最も急な線を求めればよい。
ゅの s 方向の微分は




ゆ1.1.+ iψ1.1. = IαtleU (221) 
と考えられ、 (220) 式を考慮すると
θゆ五二 |αtl cos(ﾟ + ? (222) 
この時 (222) 式の最小値は
。=土7T一 ξ (223) 
のときに与えられる。 このときらは
dt θ1L θυ 一九 |αt I =ん--:::--+ん一一 = -e 日=一一-ds vuθs ' -vθsαt (22-1) 
この式はαt c1L が実数であることを示しており、







ψ (1..1" v) = conslαnL (227) 
(227) 式のもと (216) 第 2 式から COSl・ lこ関する 2 次方程式を解けばu と 1‘との関係が求まる。 そ
の際文献[8] を参考にして前述の Ll ， L2 , L3の通過点は
ψ(uo ， 0) = 0 for Ll 
ψ(0ふ) = 0 for L2 (228) 













ので演算時間が著しく増加する。そこで積分路を図 78 のように変更する。 この積分路であれば被
積分関数が変化の大きい山や谷を横切ることがない。 実際本積分法を用いると最急降下線法と精度
はほぼ同じで演算時間は 20倍オーダー速くなり、 EWS を用いても計算できる演算速度になったo
まずN1 関数から考える。 図 78(a) の Llの積分路を s一再 (232) 
とおし こうおくことにより複素数A を実数s の操作で発生させることができ、複素平面上の積
分を実軸上の積分と見なせるのでシンプソンの法則なども使えて便利である。 すると
β= cosh 1. = /l+万 (233) 
ciL. = -= f士一で
U ゾ 1\y1 
(23-1) 
α (1.) = 'ifぐβ [x -yA] (23.5 ) 
する と L 1上の積分は
f 一 一 v1.々 f∞ G♂Ci1υυI<BLムl 一 2針π!(ぐJK可5 ん A (236) 
ただし今後も含めてすべて実部をとるものとする。次に、 L2上の積分については
π 




B = cosh 1L = VÍτ万 (239) 
d1L = 会両ds (2-10) 
よって L2上の積分は
1 __ (Oe-KA[x-iyBj 二1dsι27r!<♂F ん
N1関数の積分路はL1+ L2 だから
(241) 
N1(X ， y) = 九l+IL2 (242) 





1L = -1. 一万? (243) 
と変数変換して
A = sinh 1L = ------;:ユ=





α (/. ) = -!{ A[x + 匂βl (2-17) 
となり L33α上の積分は
!r.~~ = _ !~ r∞ C-KA[x+iyBj ~ L33a. 一 π!<V1可ん B2 (2-18) 
次に L33cは L2 と同じだから
∞川 (2-19) 
L33b上の積分は
t = vi , 
ππ 
-77 く 1・く万 (250) 
とおくと
Ky α (vi) = iKx cosv + τ~ sin 21・ (251) 
よって
?f 
II =-Lf ezkzcosu+乎 sin 2υ竺竺d1'
L33b _ T/ ・ 1πl\. 1, J -?f sm v 
(252) 
原点における留数を考慮すると L33b上の積分は
IL33b = 主t sベ守 s凶) sin(KxcOS1'lま;d1+ 去 cosKx (253) 




一円ノ】一一、且? ??p」一一? (2.54) 
とおくと s を与えることにより積分路を表現する事ができて
A = sinht. =必亡I (255) 
この演算で注意が必要なのは根号の処理である。発散波の場合S く O をとるので、根号演算の偏
角の定義によっては位相がπだけずれる可能性があるo 本論文の数値計算で、はβの実部が負の場合
はマイナスの禄号を選んだ。微分は




α(t) = iK B[x -yA] (2.57) 
この関数は_S2+ O(s) の形に変形することができるのでエルミート積分を使うことも可能である。
結局 L34上の積分は
Ir. 一 -~_ r∞〆B [x一州立cls (258) 
1J3-1 - 7TK /玄示 J_∞ A2 
この積分の変動が uが小さいとき大きい。
次にケノレビン角の外側について考える。図 78( c) に積分路の概要を示す二 L3α の積分路は
7T 
1?= -L 一弓 1 (259) 
と変数変換して








α(t) = -K A[x + iyB] 
積分は
d f KAM己dsI- B2 L3a 一 πK/Kij
L3b は π 




B = cosh u 二 、/1 +A2 
du = 会長ds
指数部の関数は
α(t) = KA[x + iyB] 
よって積分は
1 T "~ 二土っ l ∞ eKA [ ，叶tuB14ds
J古〓 ífK..)i Jo 1:5'" 
以上の結果をまとめると
( 1L330 + IL33?+ 1L33c + 1L3.1 , y く /8x ) 
M1(x , y) =く?
l 1L30 + 1L3b ' Y > /8x J 
ケルビン角上での接続は良好であった。
次に M2関数について述べる。積分の積分路は Ml関数と同じであるから結果のみ記すと
1 r∞ A ( . 1 + A2 ¥ L=1- j e-KAlz+tBuldz+?,u-T j ds 
330πK、Il{yi ん υ \ υ /
IT ~~ = _-I!_. r∞ eK A[-x+iyB]竺仁 -wl +2A: ， rl 
L33c 一 πK♂yl ん βγhβ / 山
IL33b=72fcベ守山) c似叫xc川11+
2旦 f 吉 sinh (~y ω1，ì cot l' COS 21' sin(I<.T cos 1' )d叶 2mkz













ι3-1 ふuに eikBiz-uA12(z-ulヂ) ds (275) 
IL3a=Jお心 (276) 
1L3b 二ふJekAM (277) 
( 1L33a + 1L33b + 1L33c + 1L3-l , Y < V8x ) 
M2(X , y) = < ~ (278) 
l 1L3a + 1L3b ' Y > V8x J 
図 79 に Nl関数のグラフを、図 80 に Ml関数のグラフを、図 81 に M2関数のグ、ラフを示す。 また図
82 にん積分のグラフを図 83 に J3積分のグラフを示す二
C.5 核関数の 2 次元移行
核関数の 2 次元移行性を確認する。 2 次元核関数は
i r∞ e-ik:;dk 
W(z) = -~ lil1l I πμ→ö Jo k -K- ρ z=x 斗-yi , y く O
この関数は次の関係を満たす。
(土吋 W(z) = 会
実部と虚部を分けると
W(z) = S2D(x , y) + iT2D (x , y) 
よって 2 次元核関数は
1 r∞ e-ikxdk 
-T2D (X ,0) = 二 li~， /_ πμ→õ-+ Jo k -K - ρ 
この積分は実軸上の主値積分と留数の和であるから
っ n ， ~， P.V. (∞ cos( 人'x)d人・-W(zJ)=7 人 A-K+mkz
一方、 3 次元核関数は
fπ f∞ Gk::+ik(x cos 0+νsin ())dkdt9 -Tω(川， z) = μ止す+ 人ん い内 - R-+ I L'Í ω0 










dpdq = kd()dk (286) 
p ， q を使って (284) 式を変形すると
1 r∞ f∞♂(pX+ω)必πq2dpdq一方D(X ， y ， O) = li~， T:? I I 一一一μ→ôA+ K2 J-∞ J-∞ p2 -K (287) 























二巴 br∞ ∞spxdzl+ 土 r7ri(-〆X+ 内)1 
2π i ん p-J{ J ' 2πL ~， , J 
P.v (∞ cos 7JXd17 ・ 一
t 十 sm I¥. X 








が(x ， y ， z) 二一互い~l(!{ x , !{ y , -!( z) + 十μ丸 !{y ， -!(z)] (292) 
πL 
2 次元核関数への移行は次の積分が 2 次元核開数と合えば良い。
rx rY 
lim I I 勾D (X ， y , 0) rL，1~ rLy - • 
Y→∞ J∞ J -y 




ただし第 2式への変更には03の漸近解がのこるので正確な変形で、はない。 一方 2 次元解は
とT2D川dx 二シ2D (294) 
よって両者の関係は












まず (4) 式の両辺を z で微分すると































-G(x - ご +;1U ー η- ~) 
(29) 
+G(x ーと一 ;J-η-*) 






J(.'C, y; ÇF , 17F) = -KG(x ーとれ y- ηF+ 万)+ I{G(x ー とれ Y -"1 -~) (301) 
境界条件については堰き止めポテンシヤルがある分、一つだけ不足するので最前列でヤの境界条
件を抜いて、その代わり最前列の〈を新たな境界条件として導入する。 つまりその境界条件〈に対









以下に核関数について述べることにする。 G 関数を求めるためにはあらたに Nl ， M1 を z で微
分した関数を導入する必要がある。それを N4 ， M4 とする。まず N4~こついて考える。 N4の定義は
外八r， 1 r _.fJ.¥ Cハsh2t 
N4(X , y) = 主主- ~ I eα(t) τf子dt
OX .!，π J Ll +L2 Slllll L 
(303) 
ここに指数部の関数はN1 ， M1 ， M2 と同様で、
iKy α(t) = iK x cosh t 一一万一 sinh2L (304) 
02 関数を使って表現すれば









N4(X ,0) = 0 
N4( ω )= 会かg医
ここで、関数g は正弦.余弦積分で表される関数である[710




L1 + L2 上の積分については後述する。
次に M4関数について考える。定義は
δ九イ1 1 ( cosh2 t M4(ZJ)=3Z= 芸人3 石htdt (309) 
P-4 関数を用いて表現すると
つ J{ rY 




M4( J.:， ∞)=0 
M4(X ,0) = -sin K:τ 




M 4 (x , -Iy!) = -M4 (x , Iyl) -2 sin }(x (314) 
L3上の積分については後述する。さて、 N4 ， M4 が導入されれば、 C 関数が具体的に定義できて
G(lxl , Iyl) = 的( I州!)ーか(J(I;r， I) 仰
56 
G(-I州1)= N4 (1州1) -M4 (1川1)ーか(I<lxl) 附
G(lxl , -Iyl) = -N4(lxl , Iyl) 一土g(KI.x l) (317) 2π 
G(-Ixl , -Iyj) = -N4(lxj , Iyj) + M 4 (lxj , Iyj) + 2sinI(jxj- 土g(Klxj) (318) 2π 
G(jxl ,O) = ーお(I<lx l) (ω) 
Lπ 
G( -Ixl , 0) 二一土g(Klxl) + sinl<lxl (320) 2π 
次に簡易積分法による各積分路上の積分について述べる。積分路及び変数変換のしかた等は付録
C.4 に示されるので ここでは各積分路上の積分式のみを示す。
h 二 1 . r∞♂KB[x-νAl~ ds 
-'-'1 2π 、/Kyi Jo A 
(321) 
., ,, f"Y'\ ﾆ2 
仏= で= , -- e-KA[x一印刷会すds
.t 2π 、!Kyi Jo 13'-
(322) 
N4(X, y) = 1Ll + 1L2 (323) 
1L33aおω h「f=品f子1000 e-K〆一叫…A刈杓恥い[xトドZト一一→Z (32.1) 
"fV'> ﾆ 2 IT.~~ _ = ~ r∞ e一川一νBl.(~^d
L:¥3 庁アナープ I . n2 '"-'-'JJCπゾl<yi Jo jj 
(325) 
ILm=;fs叶守山トos(Kω (326) 
1 [∞ iKB[x-μlEf l 
1L3.t = 刀巧i J-∞ c'" ~ l~ oY'"J .12 rlS (327) 
57 
IL3a =晶子-…
IT.~. = ~ r∞ ekAlzhu叫s
む3b πゾ玄yiJo 
r IL33a + IL33b + IL33c + IL34 
M4(X , y) = く
l IL3a + IL3b 
図 84 に N4関数の、図 85 に M4関数のグラフを示す。
58 
, y くゾ8x 1 












(=ζ(の(8)cos(Kopsec2 8) +ぬ(8)山psec2 8) } d8 問
ここに !{oは有次元の波数、 CÂ ， SÂ は振幅関数で、p は




X=Kox , Y=KoY , 'll=sec8tan8 
=ω = J~ (1 + ゾ1+ 4'l2) 
波形の式は変形できて
(= +-(∞ [F('ll) 州s"，y+ uY) + G(u)州s)(+ nY)] dl 













((X , Y) =千 I {2C(n , X) cosげ + 2S(n , X) sin nY} め/， (338) 
生π J - αコ
ここで (336) 式の F(1L) ， G(n) を偶関数、奇関数に分解する。すなわち
F(7I,) = 九 (71，)+ Po(n) 1 
> (339) 
G(u) = Ge(n) + Go(n) ) 
整理すると (336) 式が変形できて
((X , Y) =手 /∞[九 ('/1，)sinsX COS1lY 十九('1/，) cos sX sin '/I,Y 
ヨ/1 J - o:コ
59 
+Ge(ll,) cossX cosuY -Go(1L) sinsX sin1lY] d1L (340) 
(338) 式と (340) 式は恒等的に等しし 1から
九 (1l)sin s.X. + Ge(1L) cos sX ニ 2C(1l ， X) 1 
凡(1l) COS sX -Go(1L) sin sX = 2S(u , X) J 
(341) 
この式から少なくとも 2 断面の z で波形を計測しておけば、九?九， Ge ， Go が求まる。 ただし計算
精度を考えると 3 断面計測して最小自乗近似したほうが良い。 F， G が求まると振幅関数は
(2S2 -1) l/""f ,/""f ¥ 1 Cﾂ = ~ '- ~ I_ -; (Ge + Go) I 
生π1
> (342) 
s(2s2 - 1)/r> ,r>\ I SA= ，(九 +Fo) I 
正生π ノ
図 86 に振幅関数の解析結果を示す。対象は Soで、フルード数は0.4である。 見られるとおり 60 度



















M N M 
p仰(いZ川， Yω)= ¥1 ~仁7 fど竺!r!:m ε b弘似;hμS討州i
ム 1 \...Vùυ xημ=1ν=2μ=1 
と近似する。ここに8x ， 8y は (33) 式により求められ、また N， Mは級数のz方向 U方向]の項数で、あ
る。堰き止めポテンシヤノレは圧力分布の幅方向と同じ項数で近似して
M 
A(ν)= 乞 gμsin(2μ - 1)8ym (345) 
クッタ条件は最後端のパネルで・圧力 0 であるから




叱=乞 ßijmsin(2/L -1)8νm (347) 
NNMM 
ry= 乞乞 αijηm {sin(rノー 1)8xn一
(1+ωxl) (l - ωm) 山( rノ ー仇 ド州L一川m
(1 -cos 8xl)(1 + cos 8xn) ----,- -, - ...~ J 























一一? ??? ? (351) 
A(y) ニ 乞 bμSlllμ 8y (352) 
μ 
と置く。級数の番号については分布の対称性を考慮して
ν= 0, 1,2, ... ， μ= 1 ， 3 ， 5γ ・ (353) 
クッタ条件は (351) 式から
乞 ανμ 二 O (354) 
ν 
ここで境界条件を次の式で近似する。
く(x ，y) = 2:二 Cnmcos n8x cos m.8ν (355) 
n ,m 
番号はやはり対称性を考慮、して






for n = O,m. #-O,or,n #-O ， m 二 O (358) 
π2 , f or n = m. = 0 
つ
Z?fOT け 0， 1吋 0
ソースパネノレの位置を次の式で変換するo
ご= -COS ゆx , "7 =一入 sm ゆxcos (/)ν (359) 
62 
(4) 式の右辺第 1 項も ιu で積分すると
Inmvμ=飢山一ω ー 17 ， 0)常川3むずdxciydf，d17 (360) 
h積分を用いると
んmvμ=阻ん川 (361) 
(4) 式の右辺第2 項も x ， y で積分すると
Jnmμ 二 ffis*(x- ω 一肌 0)山ν7;:ニP川 (362) 
h積分を用いると
Jnmp. = K (363) 
境界積分方程式は
α入Cnm = 乞 αuμんmvμ+乞 bμふmμ ( 36-J) 
νμ μ 
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Table. 1 Ba.sic solutions 
| p(川) I ぐ(川) on F I A(y) onι日
- f(x ,y) I Af I 
|Ar 
1I Ah 
Table. 2 Tested models 
symbol water plane presslぜe design aspect displacement 
area optimization speed(Fn) ratio length ra七 10
s。 arbitrary No around 0.128 0.0154 
0.4 
Sl rectangle calculus of 0.707 0.300 0.0154 
variations 
S2 rectangle calculus of 0.447 0.300 0.0154 
variations 
S3 arbitrary infiuence 0.447 0.128 0.0154 
function 
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Figure 9 Trim and rise [80] 
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Figure 13 Evaluation of computed li氏
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Figure 16 Computed surface elevation 
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Figure 19 R(y) distribution 
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Figure 21 Methods for pressure optimization 
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Figure 26 Water plane area used in the optimization 
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Figure 31 Behavior of parameters for iterative computation [S3] 
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Using influence function 
Iterative number is 9. 
Using calculus of variations 
Trans. series number is 1. 
Longi. series number is 4. 
Figure 33 Pressure optimizations using calculus variations and infl uence function 
on the same elliptic water plane area 
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Figure 34 Computed inBuence function [S3 , S4] 
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Figure 35 Model photo [So] 
Fiσure 36 Model photo [S1] 
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Figure 37 Model photo [82] 
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Figure 38 Body plan [81] 
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し=3000 mm 
B= 900 mm 
d= 280 mm 
Figure 39 Body plan [82] 
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Figure 40 Model photo [83] 
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L = 1500mm 
B = 192mm 
¥1 = 0.01538 
Figure 41 Body plan [83] 
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Figure 42 Cp and Cw curves [80 ,83] 
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Figure 43 Model photo [84] 
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Figure 45 Cp and Cw curves [84] 
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Figure 48 Bow spray observation [S2] 
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Figure 49 Bow spray observation [83] 
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Fn = 0.447 
A I ittle steep wave remains. 
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マ= 0.05195 m2 
Wetted surface area = 3.1586 m2 
The frictional resistance is estimated by Schoenherr's formula 
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Figure 53 Experimental residual resistance [S2] 
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Figure 54 Experimental residual resistance [83] 
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Figure 56 Trim and rise [83] 
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rw : The computed wave-making resistance at design speed 
r¥t"I = __Rw 
wρgV2 jL 3 





Figure 58 Pressure distribution and wave _ maki時 resista町e at design speed [S2] 
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Figure 64 R(y) distribution 
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Figure 65 Surface elevation 
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Figure 69 Coordinate system 
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Figure 70 Pressure and surface elevation of a flat barge without Kutta's condition 
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Figure 71 11., 7 , T of a fiat barge withollt Klltta's condition 
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Figure 72 Pressure and surface elevation of a f?t barge with Kutta's condition 
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Figure 73 11., T , 11, r of a flat barσe with Kutta's condition 。
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Figure 76 Slope in complex plane 
116 
L3 Ll' L2 
v 3πi 
x ドUlノ〆L/3/3UI~グL\3F4ーπUz 4 ジ<一一 。v包 一一--- L2 3πi 一7?. 
4 4 X>O 4 2 
。 u。 U 
U 
'---y>O 7了 Z;ε Ll 一 一4 U ニ v匁 。 Ul U 
Zπz一一一L-33J/ 
レ/
叝1. -1 X 




y> 一一v信 。 Uo - V01. u 
7f1. LJ3 L34 叝1. 
一一
4 4 
?t V v 一ケju ?1. L守一。 2 
x > 0 ， 1ノ二 O 町一/ 。 U 
2 
V V 3πz 
L" 一
4 
2 二 0 ，ジ >0 。 u 7?. 一LJ 2 。 U 
7?. 7了 1 Ll 
ー -
4 4 
Figure 77 Outline of integral paths 
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